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TDE1 : Sources du champ électromagnétique - Correction

1 Des distributions de charge différentes

1.1 Boule chargée (*)

Par définition, Q =
∫∫∫

boule ρ.dV . Méthode 1, en intégrant sur des couronnes sphériques de rayon r, épaisseur dr :
dV = 4πr2dr :

Q =
∫ r=R

r=0

(
1 − r

R2

)
4πr2dr = 4πρ0

[
r3

3 − r4

4R

]R

0
= π

3 ρ0R3 (1)

Méthode 2, avec volume élémentaire en sphérique dV = sin θr2drdθdφ. Alors

Q =
∫ r=R

r=0

(
1 − r

R2

)
r2dr ×

∫ θ=π

θ=0
sin θdθ ×

∫ φ=π

φ=0
dφ (2)

1.2 Bille radioactive (**)

2 Des courants très différents

2.1 Désintégration radioactive (*)

1. La source émet A électrons de charge −e par seconde, donc I = δq/dt = −Ae .

2. L’intensité traversant chaque sphère de rayon R est constante. Donc I = j(R).4πR2. Donc j = I

4πR2

2.2 Courant dans un fil (**)

1. Comme le cuivre donne un électron par atome, il suffit d’estimer la densité volumique d’atome de cuivre. La
masse d’un atome de cuivre est donnée par mat = MCu/NA. D’autre part, µ = matdN/dV .
7 Donc n∗ = dN/dV = µ/m = µNA/MCu .

2. On a I = js avec |j| = nev. Donc v = I

nes
.

2.3 Foudre (**)

On note τ la durée de l’éclair, D son diamètre, E le champ électrique, et I l’intensité.
Le nombre d’électrons allant du nuage vers le sol est Q = Iτ .
En supposant la loi d’Ohm locale valide : σ = j/E = I

π(D/2)2E

La puissance volumique dissipée est PV = σE2. Le volume de l’éclair est V = π(D/2)2L. Avec L ≃ 1 km en ordre
de grandeur. L’énergie totale dissipée est donc E = PV .V.τ .
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4 Résistance électrique radiale d’une portion de cylindre (**)
∆V = 0 donne V (r) = A ln(r)+B. Avec conditions aux limites en R1 et R2 : V (r) = V1 + V1−V2

ln(R1/R2) ln(r/R1). Donc
E(r) = − V1−V2

ln(R1/R2)
1
r . Puis calcul de I = 2πrLj = 2πrLσE...

5 Bilan Joule pour un courant non uniforme (**)

7 Généralisation de la conduction (***)

1. En présence d’un champ −→
E et d’un champ −→

B , la force de Lorentz s’écrit −→
F = q

(−→
E + −→v ∧

−→
B

)
.

Le principe fondamental de la dynamique appliqué à un électron dans le référentiel du matériau donne :

m
d−→v
dt

=
−→
fd + −→

F = −m

τ
−→v − e

−→
E − e−→v ∧

−→
B (3)

En régime permanent, d−→v /dt = −→0 . De plus, −→v =
−→
j

−en∗ . Donc :

−→0 = −m

τ

−→
j

−en∗ − e
−→
E − e

−→
j

−en∗ ∧
−→
B (4)

Puis en isolant −→
E :

−→
E = m

n∗e2τ

−→
j + 1

n∗e

−→
j ∧

−→
B (5)

Qui s’écrit pour −→
B = (0, 0, B) :Ex

Ey

Ez

 = m

n∗e2τ

jx

jy

jz

 + 1
n∗e

jx

jy

jz

 ∧

 0
0
B

 = m

n∗e2τ

jx

jy

jz

 + 1
n∗e

 jyB
−jxB

0


Qui se résume sous forme matricielle :Ex

Ey

Ez

 = m

n∗e2τ

 1 eτB/m 0
−eτB/m 1 0

0 0 1


jx

jy

jz


Donc σ = m

n∗e2τ
et α = eτB/m .

2. Avec −→
j = jx

−→ex, la relation matricielle se simplifie :Ex

Ey

Ez

 = m

n∗e2τ

 1 eτB/m 0
−eτB/m 1 0

0 0 1


jx

0
0


La première ligne donne : Ex = m

n∗e2τ
jx = (1/σ)jx, donc la conductivité 1 longitudinale est σ// = jx

Ex
= σ .

La deuxième ligne donne : Ey = m

n∗e2τ

−eτB

m
jx, donc le coefficient de Hall est RH = − 1

n∗e
.

1. Cette définition de l’énoncé de la conductivité longitudinale σ// n’est pas forcément la plus utilisée.
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